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ESCUElA TECNICA SUPERIOR DE INGENIEroS DE CAMINOS, CANALES Y 
PUERroS DE SANTANDER. 
l. PLAN'IEAMIEN'IO Y OBJEI'IVOO 
El problema de la optimización en el diseño de presas -
b6veda, planteado en toda su generalidad, corresponde a la defi 
nición de este diseño, es decir, de los siguientes parámetros =-
de la presa bóveda: 1) Forrra. 2) Altura. 3) Localización. 4) Pro 
piedades. 5) Procedimiento de construcción. 6) Tratamiento de la 
cimentación y juntas con el terreno. 7) Localización y tipo de 
obras secundarias (aliviadero, galerías, etc.). 8) Uso de ama-
do o pretensado ¡ de rrodo que se minimice una cierta función mé-
rito, que exprese el coste de la estructura en función de estos 
parámetros (1) • 
Este es el planteamiento general, pero evidentanente es 
de todo punto inabarcable, en el estado actual de la técnica. 
En este articulo, sólo se trata de definir gearetrfca-
rrente la b6veda¡ es decir, la forrra de su superficie media, re 
presentada por una expresión analf tica o nUlll€rica y por la ley 
de espesores. La función rrérito se reduce, asimisroo, a una que 
dependa exclusivamente del volumen de hormigón. 
Una primera etapa en la optimización de las presas b6ve 
da corresponde al diseño asistido mediante c:arputador de la es= 
tructura, es decir, a la obtención de una gecrnetrfa que satisfa-
ga los condicionamientos impuestos (criterios de diseño), es de 
cir 1 que sea una solución válida o adrr.isible pero que no necesa 
riamente representa la presa óptima. -
La idea fundanental que se utiliza corresponde a proyec 
tar la presa oamo una superficie antifunicular de las cargas --
mantenidas o predaninantes (peso propio más presión hidrostáti-
ca). De este rrodo, se utiliza el material de la presa, el hormi 
gón, del m:xlo más racional y econe':rnico posible -a =:presión- :: 
evitanGo al ~áxiDo las flexiones. 
El proceso de diseño asistido mediante canputador de -
presas b6veda que se presenta, es esencialrrente iterativo y rea-
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limentado de rrcdo que, cambiando en sucesivas etapas (iteracio-
nes) los espesores y, por tanto, su fonna, se alcance una que -
satisfaga los requerimientos .in'puestos en los criterios de dise 
ño previanente establecidos. Este proceso de diseño, consta de-
dos partes bien diferenciadas (figura 1): 
l. Cbtención de la fonna de diseño (figura l.a). 
2. Análisis tensional de la fonna obtenida (figura l.b). 
Etapa l. Obtención de la fonna de diseño 
I.a fonna de diseño depende de varios factores: 
a) MétOdo de obtención de la superficie antifunicular. 
I.a técnica de cálculo y obtención de la superficie anti 
funicular mediante la resolución de la ecuación de la Il'IE!l'brana-; 
ha sido el retado de los elerentos finitos. El cáracter nunéri-
co de este retado pennite una gran flexibilidad en el tratamien 
to de situaciones reales encontradas en la práctica (variación-
de espesores, cerradas arbitrarias, casos de cargas generales, 
etc. ) . I.a teoría de la nenbrana que se considera adecuada corres 
ponde a la denaninada estáticanente no lineal es decir, conside= 
ra la existencia de grandes novimientos, pequeñas defonnaciones 
y material elástico y lineal. (2). 
b) Solicitaciones actuantes. 
I.a definición de las cargas que deben estar en equili-
brio en la configuración final de la rrenbrana (que posterio:rmen 
te será tomada caro superficie de la presa) constituye un pro--
blana de no clara respuesta, y para el que existen varias posi-
bilidades de cargas a considerar: 
1) Garqa hidraúlica. 
2) Carga hidraúlica y peso propio (honnigón). 
3) carga hidraúlica (peso específico 0,5 '])n-3.) y peso 
propio (honnigón) • 
Se ha utilizado oamo carga para la obtención de la super 
ficie antifunicular la situación de peso propio (hormigón) nás -:: 
la mitad de la presión hidrostática, para pennitir que, partien-
do de esta situación de "ccmpresión pura", las variaciones de -
carga y, por tanto, de tensiones sobre este hipotético estado de 
equilibrio sean las menores posibles. En efecto, las situaciones 
reales: (a) peso propio (vacio) y (b) peso propio + carga hidraú 
lica (llena) , corresponde a la resta y suma de la mitad de la --
presión hidrostática de la situación adoptada, y por lo tanto, 
en principio, salvo variaciones pequeñas de los valores de los -
esfuerzos axiles, deberían producir valores siretricos en las -
tensiones ~ de arrbos parmnetros de la presa ( l) • 
e) Ie:f de Espesores. 
Se ha elegido caro ley de variaci6n de espesores: 
2 2 
e = a 0 + a1z + a 2z + b1x + b2x 
que define el espesor de cada punto de la membrana (figura 2) • 
Se ha adoptado esta ley de espesores por la facilidad -
que supone ClCilllrcbar los efectos de Jrodificaciones en sus coefi 
cientes en la variaci6n del estado tensional de la presa, cara.C 
ter!stica .i.np:>rt.ante debido al carácter iterativo y real:ilrenta=-
do utilizado en este análisis.(2). 
d) M5dulo de elasticidad. 
Este valor corresponde al material de la rranbrana, y su 
variaci6n pennite cbtener distintas famas de superficies anti-
funiculares, de las cuales se eligen ~llas que satisfagan los 
criterios de diseño: desplate núnim:> de la presa y ángulos de -
ataque de los arcos al macizo de c.imentaci6n ( 3) • 
e) Fome inicial. 
La cbtenci6n de la superficie de equilibrio de la nan-
brana con las cargas actuantes se lleva a cabó m:!diante una t&: 
nica iterativa, dado el carácter no lineal (grarrles m:JVimientos 
de conjunto) • Se parte de una superficie inicial y, tras sucesi 
vos cálculos lineales, se alcanza una superficie final de equi=-
librio. Esta puede deperxier, de un nDdo inp:>rtante, de la fome 
inicial de la IllE!lt>rana. De este hecho se hara uso para llegar a 
cbtener la fome posible o factible. Es decir, una vez definida 
la superficie inicial, m5du1o de elasticidad, as! caro su ley -
de espesores, y hallada la superficie que está en equilibrio con 
las cargas, puede que no se satisfagan algunos de los conclici~ 
lOTA( 3) : Se. .6Uf]-i.eJte. el Ju:mgo de. 1500 a 3000 A:m- 2 4-i 4e. adopta -
c.omo 4oUú:ta.u6n de: cU6e.ñ.o puo pMp-i.o (ho.l!m{.g6n) y -
mUa.d de. caJr.ga hú!Jr.a.ú.U.c.a. En el c.Mo de. puo pMp-io 
y caJr.ga h-i.ciJtaúU.c.a, de.be.n dupUc.aJU¡ e. u:tM vo.loJtu • 
N:7I'A(2) : El pJLogJtarna de. c.omputa.dolt Jte.o.l-i.zado pe.Jrmi:te. o:tlt04 tipo4 
de. vtiJLiau6 n palla u:ta le. y de. u pu o !tu • 
N:7I'A ( 1) : Ve. aCJ.LeJtdo c.o n i.o4 u.tucUo4 Jte.o.l-i.zado4 , pue.de. :tomaM e. 
c.omo 40Uú:ta.ci:6n de. eü4e.ño, el puo pMp-i.o mcú una -
6Jtac.u6 n de. caJr.g a h-i.ciJtaúU.c.a c.omplte.nd.ida. e.n:tlte. la mi-
:tad y el :totaL No 4-i.e.ndo u:ta 6Jtac.u6n Jtelativame.n:te. 
-i.mpolt:tan:te. e.n el JtuuUado, 4e. lte.c.omie.nda., 4-in e.mbM-
go la 4-i..tuad6n de. puo pMp-i.o mcú mUa.d de. caJr.ga h-i.-
ciJtaúU.c.a. 
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mientas impuestos (criterios de diseño) referentes a su fonna. 
En particular de altura final de la presa (situaci6n de equili 
brio) no coincide con la inicial. Se procede, en este caso, al 
cambio de la superficie inicial, y, rcediante un nuevo proceso 
iterativo, se puede llegar a la fonna deseada (figura 3). 
Etapa 2. Análisis tensional de la fonna obtenida 
En esta segunda parte, se realiza un análisis tensional 
de la fonna adoptada, sanetida a las cargas de uso. 
El retado elegido es, de nuevo, el de los elarentos fi-
nitos, en el cual se supone la presa fonnada por una superficie 
poliedrica de elarentos planos, y el terreno se s.i.mula rcediante 
unos elarentos unid.ilrensionales con rigidez torsional y axial. 
2. SIMUIACIOO DEL cx:MPORrAMIEN:ro ESTRUCTURAL DE IA MEMBRANA FASE 
DE DISEOO 
2 .1_ ~todo de análisis 
La siguiente secuencia de pasos constituye el algori tm:> 
utilizado para obtener la configuraci6n de equilibrio de una mero 
brana sanetida a una carga dada. -
l. La l&ni.na de partida se discretiza en una malla de -
elarentos finitos (triangulares o cuadrilateros) , cu 
ya gecaretría y topología o interconexi6n constituyen 
los datos en el programa utilizado. 
Si se adopta una aproximaci6n inicial de los despla-
zamientos nodales, puede acelerarse la convergencia 
del ~todo. Si no se parte de una estimación inicial 
de los desplazamientos, entonces el punto de arranque 
será la solución trivial ro = o. 
2. Se calculan las defonnaciones del elarento, referidas 
a ejes locales. Estas son obtenidas a partir de los -
desplazamientos nodales, expresados en coordenadas -
globales, a traws de relaciones no lineales. 
3. Se detenninan las fuerzas resistidas por cada elaren-
to en los puntos nodales, respecto a ejes locales. La 
matriz de rigidez secante K es utilizada en el ~to­
do de los elarentos finitosspara transfonnar las de-
fonnaciones del elarento (obtenidas en el paso 2) a 
fuerzas elarentales. 
La carga total resistida por la estructura en la pre 
sente configúraci6n se deduce transfonnando a ejes = 
globales las fuerzas elarentales halladas anterior--
Irente, sunando en cada nudo las fuerzas que le corres 
porx:len caro perteneciente a distintos elarentos. -
4. A continuaci6n se calcula, en ejes locales, la matriz 
de rigidez tangente Kt para cada elerrento, transfor--
mándola desp.1~ al sistana global de coordenadas. La 
matriz de rigidez tangente,relaciona los increrrentos 
de los desplazamientos, llr~, con lqs correspondientes 
increrrentos de fuerzas nodales, l!R~. 
Pcisterio:rnente, se procede al ensamblaje de estas ma-
trices tarx]entes, obteniendo la matriz tangente glo-
bal. 
5. La carga total resistida por la estructura se resta 
de la carga aplicada, detenni.nando as! la carga dese 
quilibrada que actúa sobre la estnlctura en la pre--
sente configuraci6n. 
6. Si la carga desequilibrada, l!R, es pequeña frente a 
la carga aplicada, R, entonces la presente configura 
ción para la estructura es considerada caro configu::-
ración de equilibrio. Si la carga dese;uilibraea, ~R, 
es todaVía apreciable en la r:resente configuraci6n, 
entonces es necesario añadir a los cesplazarnientos -
los incrErentos de ~StoE (~r) que Se deóuzcan ce la 
resoluci6n C.el sis~a: 
IDs pasos de 2 a 6 son repetidos hasta que se alcan-
ce una configuraci6n de equilibrio para cada increrren 
to de carga. -
El algorit:no descrito oonstituye la base del progra-
ma, que se denanina "Grandes Desplazamientos er1 3 Di 
rrensiones (GD3D)". 
2. 2. Consideraciones sobre la convergencia de la soluci6n 
En el diseño de presas bóveda, se adopta frecuenterrente, 
por oonveniencia, caro configuraci6n inicial de la IllE!lbrana, un 
plano o superficie poli&lrica, con lo que se sinplifica enonm-
IOOilte la preparaci6n de datos, pero existe la desventaja de que 
la IllE!lbrana plana es inestable o crítica frente a cargas trans-
versales. Este hecho se traduce en que la matriz de rigidez tan 
gente ~ inicial es siilgular, con lo cual esta situaci6n de ---
arranque para el proceso iterativo no es válida. 
La técnica utilizada aquí, y que se describe a oontinua 
ción, tiene las ventajas de ser fácil de aplicar y suficiente-=-
IOOilte estable nll!léricamente respecto al proceso convergente. Con 
siste en considerar nulos los desplazamientos iniciales rO = r -
-en el caso de que la oonfiguración inicial sea plana sería K~=O 
-pero se m:xlifica la matriz de rigidez tangente inicial K~, re-
diante la introducción de unas tensiones iniciales de parti 
da a~ y a~, que permiten rrediante la sencilla consideración de -
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unos valores en el programa de ccmputador, eliminar el carácter 
singular de la matriz tangente. De este Irodo se pueden utilizar 
en la situación inicial del proceso iterativo, superficies pla-
nas o quasi -planas ( 4) • 
Una vez que el proceso iterativo está en marcha, se anu 
lan las pretensiones aO y aO, y se pennite que la rranbrana con:: 
verja libremente, bajoxlas Ycargas actuantes, a su configuración 
final de equilibrio. 
3 - ANALISIS DE IA PRESA l30VEDA CXM:l LAMINA DEI..G1\DA c::x::N SOPORI'ES 
ELASTICOO DE VOGT 
Una vez obtenida, oon el programa GD3D, una fonna posi-
ble o factible de la presa, desde el punto de vista gea¡étrico, 
hay que crnprobar que el estado tensional es adecuado. Para ello, 
esta estructura laminar se analiza nediante la ~ca de los -
elem=ntos finitos, eligiendo una de las dos alternativas siguien 
~= -
a) Considerando "la lánina caro un ensamblaje de elem=n-
tos planos. 
b) Considerándola caro un caso especial de la elastici-
dad tridilrensional. 
Se ha adoptado la primera posibilidad, en razón de las 
siguientes oonsideraciones: 
l. Aprovechamiento directo de la salida de resultados, 
obtenida oon el programa de "Diseño" GD3D, caro da-
tos de entrada del cálculo elástioo de la presa. 
2. Utilización del desacoplamiento entre los estados de 
rrernbrana y de flexión, que se obtiene al oonsiderar 
la lámina caro un ensamblaje de elem=ntos planos, lo 
que pennite fonrular la matriz de rigidez del elem=n 
to laminar de un m:xlo nuy s.inpJ.e. -
3. La econanía en ti€111?0 de uso de ordenador ha sido una 
razón especial, particul.alm:mte si se oonsidera la po 
sibilidad de reiterados análisis hasta alcanzar la so 
lución final. 
OOI'A ( 4) : Lo!> vaiollu de. u.t:tu plle;te.n6.io nu , l> eJÚan teo.lr.icamente. 
la.6 c.oMuponcüentu a .ea M.tua.ci.6n 6-inal de. equili.b.lr.io 
de .ea membllana. Ve. ute. modo no heJúa. nec.UaJÚa. ninguna 
ile.Jtaci.6n. Se ah.ignan vaiollu de 200 a. 300 :tm- 2. palla -
pllual> noJrmai.u. 
4. SEmmiL!LW) DE Iffi PARAMETRCS DE DISEOO 
4 .l. Influencia del nó:lulo de elasticidad y espesores de la mem-
brana 
De los estudios realizados, se ha deducido que existe -
una fuerte influencia del nó:lulo de elasticidad en el desplare 
de la nénsula central, y la poca relaci6n que ti~ el desplaza 
miento vertical y con la ley de espesores (figura 4) • -
4. 2. Estudio de los parmretros de convergencia a y A 
Asimisoo de los casos éUléllizaC.os se concluye: 
-La gran influencia de la pendiente Jredia de la superfi-
cie inicial de la nenbrana en el desplazamiento verti-
cal de la misma (figura 5). 
-La convergencia del proceso iterativo g~trico ha si-
do lograda en un ntínero inferior a 4 iteraciones. En ce 
rradas en las cuales se :muestra una netbrana cuya pen-=-
diente Jredia (C)n) sea superior a 45°, los parmretros de 
convergencia g~trica que se ccnsideran mas aprQ 
piados son A= 1 y a= tangC)n (figura 6). Si la perXü.ente 
media es inferior a 45°, se recanienda proceder de la -
fonna siguiente: En la segunda iteración, se utiliza co 
nn superficie inicial, la obtenida Jrediante la transfor 
maci6n definida por los parmretros a y A (figura 3), pe 
ro adoptando ahora una pendiente nás cercana a la ~ 
ficie final prevista. Esto se consigue considerando U1'li' 
fracci6n del valor b.Z i -1/" correSf'CI'ldiente a la denelri-
naci6n de ordenada 2, O.el punto i-1 al i (figura 3), -
conservando el valor b.Zi-vci)\ c!e la transfonnaci6n de -
la coordenada y. F.sta transfonnaci6n debe contener los 
siguientes paráretros de cOnvergencia A ~ 4 y a ~ O, l. 
(J) • 
5. APLICACION DE IA Mm'OOOICGIA 
Cato ejenplos de aplicación de las posibilidades del re-
todo expuesto, se consideran dos casos, correspondientes a dos -
presas: 
l. Presa de SUsqueda. 
2. Presa de Mingorr!a. 
1. La primara aplicaci6n del ~todo se realiza a una pre 
sa, la de SUsqueda, ya oonstruida, para la que existe 
una excelente infonnaci6n (4). De este Irodo se puede 
cnnprobar la boOOad del.~todo. 
2. La segurrla, corresporrle a la presa de Mingorr!a, so-
bre el r!o 1\daja (Avila), en fase de proyecto. La ra 
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zón por la cual se ha elegido esta presa, estriba en 
la dificultad que entraña el encajar una presa b6ve-
da en la cerrada adoptada, y, con ello ccmprobar la 
posibilidad de aplicación del ~todo propuesto en si 
tuaciones relativél!lY2Ilte limites. En efecto, la presa 
de ~ingorría está situada en un valle con una rela--
ción cuerda/altura muy alta, cerca de 5, teniendo -
también una marcada asirretría. 
Para la aplicación de la :rootodología propuesta, es preci 
so la realización previa de un trabajo de preparación de datos:-
l. Preparación de datos para la simulación de la membra-
na. (Programa GD3D) • 
1.1. Constantes generales. 
1.2. Forma de la cerrada. 
1.3. Forma inicial de la membrana y su discretizaci6n 
en elarentos finitos. 
1.4. Ley de espesores iniciales. 
2. Preparación de datos para el análisis tensional de la 
forma de diseño. 
2 .l. Constantes generales. 
2. 2. Simulación del terreno :roodiante los "Elarento -
contorno". 
3. Restricciones de ccmportam.iento tensional y gean!'!tri 
co :irrpuestas a la forma de diseño. -
4. En un proceso previo o iteración inicial, es necesa-
rio conocer los siguientes paramétros: 
a) Pre-tensiones que hacen convergente el proceso itera 
tivo que se realiza dentro del programa GD3D (a~ 
do 2.2). 
b) Número de incrarentos de carga, si se estiman necesa 
rios, para lograr la convergencia del proceso itera=-
tivo del programa GD3D. 
e) Rango de los valores del módulo de elasticidad de la 
membrana, dentro del cual se satisfacen las restric-
ciones de forma impuestas a la presa. 
d) Definición de los paramétros de convergencia, ay J..., n~ 
cesarios para el cumplimiento de las restricciones -
gean!'!tricas ilrpuestas a la presa, referentes a la al-
tura de la presa. (Apartado 4.2.). 
5 .l. PRESA DE SUSQt.JEDA 
SOLOCION AOOPI'ADA 
Después de realizar cuatro iteraciones, se ha adoptado 
caro soluci6n, la correspondiente a la última iteraci6n, cuyos 
paranétros de diseño y ccrrportamiento son: 
lEY DE ESPESO~ES lm 1 4.5• 0.323Z·0.0Q1 53.¡.. 0.000052>2 
PARANElROS 
PRETENSION PSXIT/m2¡ 350 
DE 
PRETENSION P$yiT/rr/-¡ 200 
DISEÑO 
E~AOS~~LC~ ~:o !T/m2¡ 2500 
PISO PROPIO Omox. 709 
fT/m2¡ 
CON POR TANIEIITO ACTUANDO 
o,.in. 186 
DE lA SOIIR! I.AIIINA !T/,21 
,ORNA DE PESO P.OPIO o..,L 68 o 
ll/,2) 
DISEÑO ACTUANDO Omia. 92 SOBRE NENSUlA IT ¡,21 
FUNCION MIRITO VOLUNDI O! -1-(ooS l S· 16 • 10 S 
Ménsula c•n tral it~roción 4- 2 600 
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5. 2. PRESA DE MINCDRRIA 
SOLUCION AOOPTADA 
Despu~s de realizar dos iteraciones se considera que la 
correspondiente a la segunda, es una soluci6n posible o factible. 
p¡.~AWITROS 
DI 
OISIAO 
eoN 1'0 11 TAWIINTO 
DI LA 
P'OIIMA DI 
DISIÑO 
FUNCIOJrc WIAITO 
LEY ~ esPe'soau ''"' 
PIIITENSION I'SXIT/m2¡ 
PRIIINSION I'Syl T/.,2¡ 
ILWAOSOI~~~ ~:O IT floZJ 
,_10 I'ROI'IO o ... c •. (T/m2J 
ACTUANDO 
o ... in. 
S'8111 LAMINA (f/,.21 
,.10 PROPIO o_._ ,,,.z, 
ACTUAIIDO 
101111 NE15ULA O..,¡"· IT/rol1 
VOlUNEH ca HORNIGOH(ml) 
S • 0.1333 z • o .oooo 67 x• 
200 
200 
1 so o 
31 2 
1 59 
350 
82 
1·489·10 1 
u 
to 
so 
4_0 
lO 
20 
10 
·60 -~o -•o -lo -2o -•o 
t4insula ••ntral it•r'Jción 2 ·1500 
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